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面向星地融合的6G云雾化自组网

彭木根，袁硕

（北京邮电大学，北京 100876）

摘 要：低轨星座朝支持星上处理、功能可重构、星地协作和通信遥感导航控制等多任务一体化的方向演进，

受限于星上信号处理和计算能力不足、星间链路容量不宽等瓶颈，迫切需要和具有强大云化处理与计算能力

的陆地移动通信网络深度融合。为此，提出了面向星地融合的6G云雾化自组网的体系架构和协议体系，实现

了低轨雾化卫星网络和陆地云化通信网络的协同融合，研究了基于星上雾化处理的通信遥感导航控制一体化

波形和资源管理，以及云雾化协同的移动性管理和智能信息处理等关键技术，展望了未来的标准化工作和硬

件试验。
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Abstract: Low earth orbit (LEO) satellite constellations are evolving to support on-board processing, reconfigurable 

functions, satellite-terrestrial cooperation, and the coordinated execution of multiple tasks, including communication, 

sensing, navigation, and control. However, LEO satellite networks are constrained by bottlenecks such as inadequate 

signal processing and computing capabilities of individual LEO satellites and constrained inter-satellite link capacity, 

necessitating a deep integration with terrestrial mobile communication networks that include extensive cloud-based 

processing and computing capabilities. Therefore, an innovative architecture for an integrated satellite-terrestrial-

based 6G cloud-fog collaborative self-organizing network was proposed and its protocols were discussed, achieving 

the deep integration of LEO fog-based satellite networks and terrestrial cloud-based communication networks. In addi‐

tion, key technologies such as integrated communication, sensing, navigation, and control waveform, as well as re‐
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source management based on satellite onboard fog processing, along with mobility management and intelligent infor‐

mation processing based on cloud-fog collaboration, were elaborated in detail. In the end, insights into future direc‐

tions for standardization and hardware experimentation were presented.

Key words: satellite-terrestrial integrated network, 6G, cloud-fog collaboration, self-organizing network

0　引言

随着信息和通信技术的飞速发展，业务需求

和应用场景日趋多样化，无线网络迫切需要在通

信深度和广度上呈现质的飞跃，以提供更多元的

信息服务和更高的覆盖能力、传输速率和连接稳

定性[1-2]。陆地移动通信网络由于其物理和技术

限制，难以满足全球无缝覆盖和高效可靠连接的

需求。低轨卫星通信网络以其低成本发射、广域

覆盖及高抗毁性成为有效的解决方案，已被国家

发展和改革委员会明确列为新基建发展范畴[3-4]。

陆地移动通信网络与低轨卫星通信网络深度融合

以构建星地融合网络，提供面向全覆盖和泛在连

接泛在服务的无线网络基础设施，已成为 6G的

关键特征[5]。

另一方面，通信、遥感、导航和控制等多样

化的任务需求，以及增强/虚拟现实和自动驾驶等

新兴智能业务，对低轨卫星载荷设计和星地融合

网络组网方法提出了更多挑战[6]。具体而言，传

统卫星的单任务载荷功能与硬件深度耦合，无法

满足多任务服务需求且难以进行高效的星间和星

地功能协同；新兴智能业务在满足通信能力的基

础上，对计算能力的供给也提出了较高的性能要

求。在此背景下，软件定义卫星载荷技术和雾化

处理技术受到广泛关注[7]。与云化的集中式信号

处理和计算存储不同，雾化侧重网络边缘（基

站）、终端（终端直接通信和计算处理）和业务

的一体化可重构的信号处理和计算存储。考虑

6G低轨星座要实现星上的边缘化处理，星间要

实现端与端的直通，且星上要可重构地实现通

信、遥感、导航、控制等功能，低轨卫星可以视

为边端业一体化的雾节点，多卫星共同组成了低

轨雾化卫星网络。低轨雾化卫星网络受限于单星

的处理与计算能力及能量消耗，需要和陆地移动

通信网络强大的云化处理和计算能力协同，因

此，面向星地融合的云雾化无线网络是低轨星座

的核心关键技术，它可以完成以业务为中心的功

能按需重构[8]。例如，对于卫星电子侦察任务，

通过可重构为雷达载荷，在星上完成相应的雷达

信号处理、高分辨率成像、移动目标探测等功

能，从而实现星上信息处理和目标识别，并可通

过通信雷达感知一体化信号处理，把星上处理和

识别后的信息传递到陆地通信网络，且可以利用

陆地强大的云化处理能力，进一步提升目标识别

准确度。

此外，低轨星座雾节点和业务流量快速增

长，加之星地网络拓扑具有高动态特征，传统人

工网络管理方式逐渐变得低效，使得运营商面临

巨大的资本和运营成本压力。随着人工智能（ar‐

tificial intelligence，AI）的快速发展，面向雾节

点的分布式智能化和面向陆地云处理中心的集中

式智能化协同是云雾化无线网络的关键技术。因

此，面向星地融合的 6G云雾化自组网充分利用

AI技术，能够分析业务性能需求，通过与环境持

续互动制定网络配置方案并自行决策何时以及如

何执行该方案，从而减少人工干预实现无线网络

的自主管理，实现星地融合网络的智能自组织[9]。

星地融合云雾化自组网作为一种全新机制，

由于要实现低轨雾化卫星网络和陆地云化通信网

络的协同融合，面临技术和网络体系结构难统

一、组网效率低下、资源协同困难等挑战，同时

也带来了能耗加剧、切换频繁、安全性难以保障
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等问题[2,10]。为了实现自组网，业界先后提出了

意图网络[11]和智简网络[2]等AI驱动的新型智能网

络形态。例如，意图网络设想通过对用户或网络

意图进行智能解析，自主生成并执行网络配置方

案，实现网络自配置、自优化、自修复，这些已

有研究将有力地推动星地融合网络向云雾化自组

网演进。

为了响应国家“一星多用、多星组网、多网

协同、智能服务”战略目标，针对云雾化自组网

面临的技术挑战和发展趋势，本文提出了面向星

地融合的 6G云雾化自组网体系架构，分析了其

关键技术与挑战，并对未来的标准化工作和硬件

试验进行了展望。

1　相关工作

1.1　星地融合网络

低轨卫星网络与陆地移动通信网络的融合，

是实现全球无缝覆盖和高速泛在连接愿景的关

键。两者的融合经历了互联互通、陆地移动通信

终端直连低轨卫星网络、协同可重构自组网等阶

段，融合过程从业务层面的整合向体制和系统架

构的全面融合逐步演进，共同推进星地融合的深

度和广度[12]。

自 20世纪 90年代起，卫星与陆地移动通信

系统的融合探讨和尝试已持续进行。早期的北美

卫星移动通信系统部分利用了地面模拟蜂窝网络

技术，而如铱星系统和Globalstar的低轨道星座

则部分基于全球移动通信系统（global system for 

mobile communications，GSM）标准和码分多址

数字蜂窝标准设计其空中接口[13]。从 2010年开

始，我国开展了基于长期演进（long term evolu‐

tion，LTE）技术标准的卫星移动通信技术研究，

并于2012年5月向国际电信联盟提交了用于卫星

通信系统的LTE标准草案。2016年发射的天通一

号卫星也部分采用了 3GPP标准。尽管这些早期

系统和方案具有创新性，但它们大多作为独立网

络运作，与陆地移动通信网络在业务和体制方面

融合的程度依旧有限。

星地融合网络演进趋势如图 1所示。随着火

箭可回收技术和一箭多星技术的创新，互联网卫

星 星 座 如 国 外 的 Starlink、 OneWeb、 Kuiper、

TeleSat及国内的“鸿雁”“虹云”和“银河”等

项目快速发展，这些星座计划采取合作互补的市

场策略，通过统一的互联网协议技术实现了与地

面互联网的业务融合，如图 1（a）所示。同时，

业界也探索了基于多模终端的星地体制融合解决

方案，如图1（b）所示。在这一技术路径中，苹

果手机通过集成Globalstar卫星通信模块实现卫

星短消息发送功能；华为Mate 50通过内置北斗通

信模块支持L频段的单向短报文通信，而Mate 60

则内置天通卫星通信模块，提供卫星通话和短消

息服务。针对存量手机终端的星地网络体制融合

实验也在积极推进，Lynk Global成功发射技术验

证卫星，并与现有手机完成双向语音通信的外场

图1　星地融合网络演进趋势
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实验验证；SpaceX与T-Mobile合作，已实现通过

Starlink卫星为LTE手机用户提供直连卫星服务；

AST & Science的低轨道试验卫星BlueWalker 3通

过装备大型相控阵天线，已实现与现有手机的通

话和5G连接测试[3]。

标准化工作方面，3GPP从Release 14（Rel-

14）版本开始卫星通信与 5G陆地移动通信的兼

容研究，并在Rel-15版本引入非地面网络（non-

terrestrial network，NTN）概念[14-15]。随后，通

过SA和RAN工作组，3GPP启动了多项针对 5G

卫星通信的研究项目和技术标准，并将卫星接入

方式作为 5G 接入技术的一部分[16]。特别是在

Rel-17版本中，3GPP实现了 5G网络与包括卫星

在内的NTN之间的协作标准化，以促进无缝连

接，Rel-18 版本将进一步优化以卫星为核心的

NTN通信协议，以期实现如图1（c）所示的星地

系统融合。2022年8月，中国移动和中兴通讯合

作，利用GEO通信卫星，验证了基于Rel-17版本

NTN技术的短消息和语音对讲业务。

1.2　自组织网络

星地融合网络不仅需要应对通信、遥感、导

航、控制等多类型任务需求，还需要针对不同业

务场景满足差异化的时延、数据传输速率和可靠

性要求。这种多维度的服务需求涉及云化处理和

雾化处理资源的高效协同，同时也需要结合网络

切片和软件定义无线电等技术，以确保网络的灵

活性和可扩展性。然而，随着端到端星地移动网

络在功能和结构上日益丰富与复杂，系统整体的

复杂性将显著增加，给网络管理和运营维护带来

极大挑战。网络自组织技术被业界普遍视为应对

上述挑战的关键技术，其通过实现高水平的网络

管控自动化将大幅提升网络规划、部署、运维和

优化等各环节效率[17]。

3GPP首次在Rel-8版本引入自组织网络（简

称自组网）技术，并在随后的标准化工作中不断

演进和完善，其中提出集中式、分布式、混合式

3种自组织网络架构，定义了自配置、自优化和

自修复的用例和基本流程[18]。从 Rel-16 版本开

始，3GPP开始标准化5G中自组织网络的用例和

要求[19]。产业界方面，AirHop通信公司设计开发

了 eSON的商用虚拟化自组织网络平台，实现无

线网络资源的多站点自动协调，以及覆盖范围、

容量和移动性的自优化。近年来，随着AI在无线

网络中的应用，业界普遍期待网络自组织能够进

一步增强灵活性和自适应性，并提出诸如意图网

络和智简网络等智能化网络形态。其中，意图网

络设想通过识别业务和网络意图，并将意图转译

成网络策略，在自动化执行网络策略之后通过持

续监控网络状态和性能，自主修复潜在问题。

2022年，中国电信和中国移动等公司提出的基于

开放式网络自动化平台发布意图网络开源方案，

实现由“业务意图交互闭环”和“网络意图保障

闭环”组成的意图网络双闭环架构，推动智能自

组织网络的商业化部署[20]。

近年来，“零接触网络管理”作为一种完全

自主的网络管理方案备受业界关注，旨在实现从

无线电接入网资源调度到业务自动化处理，再到

内容的主动缓存和端到端网络切片等网络管理活

动的完全自动化，标志着网络管理向更高级别的

智能化迈进[21]。2017年，欧洲电信标准组织（ETSI）

成立了专门的行业规划小组，旨在定义零接触网

络管理下网络智能化和自动化的要求和架构[22]。

此外，Innovile公司的 INNTELLIGENT SON解决

方案以零接触网络为目标，通过设计专有算法和

AI模型持续优化网络配置和参数，实现简单、灵

活、经济高效的网络自动化。

总之，面向低轨雾化卫星网络和陆地云化通

信网络的融合需求，为了实现星上载荷按需功能

可重构，以及低轨雾化卫星网络和陆地云化通信

网络间的信号处理、计算存储和AI处理的动态协

同，需要实现两者间的自组网。需要注意的是，

两者间全面自组网的实现是一个逐步深化的过
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程，从最初的基本操作自动化到基于人工智能进

行复杂环境感知和监控以及自主决策，每一步都

是对依赖人工的网络管理模式的深度挑战和

创新。

1.3　云雾化无线网络

随着移动互联网的快速发展，用户对通信容

量的性能需求日益提高。传统无线电接入网架构

在满足该需求时，需要部署大量基站，这不仅导

致能耗和资本及运营成本的大幅上升，而且难以

应对潮汐效应导致基站利用率不高以及互联网业

务爆炸性增长给核心网带来巨大负载压力等挑

战。在此背景下，中国移动于2010年基于云化处

理提出了云无线电接入网（cloud radio access net‐

work，C-RAN）架构，作为面向 5G技术的接入

网解决方案。为了实现C-RAN和已有的宏基站

间协同组网，业界提出了异构云无线电接入网

（heterogeneous C-RAN，H-CRAN）架构[23]，如

图 2 所示。H-CRAN 通过将传统大功率节点

（high power node，HPN）拆分为远端射频单元

（remote radio head， RRH） 和 基 带 处 理 单 元

（baseband unit， BBU），并集中 BBU 形成 BBU

池进行大规模集中式协同信号处理和资源管理，

不仅有助于解决RRH间干扰，实现频谱资源的共

享与复用，降低基站的建设和维护成本，还能有

效改善网络规划与优化的复杂度。然而，H-

CRAN面临前传链路容量受限和集中式云端信号

处理导致业务处理时延增加等不足。

为了克服H-CRAN架构的局限性，结合雾化

处理技术，提出了云雾化协同的雾无线电接入网

（fog radio access network，F-RAN）架构[24]，如

图 3所示。F-RAN利用边缘接入节点和终端的信

号处理、计算存储等，将计算和控制功能部分

下沉至网络边缘，形成雾节点，如雾接入节点

（fog access point，FAP）和雾用户（fog user equip‐

ment，FUE），以支撑用户业务的本地化处理和存

储。FAP实现了网络边缘（基站）、终端和业务

的通信功能、缓存功能和AI计算功能的一体化，

可以根据业务的差异化需求灵活重构基站和终端

的通信和计算模式，例如，为了降低时延，可以

直接在基站端进行业务缓存和边缘AI处理；为了

减少对网络资源的占用，可以进行FAP间的直接

通信；通过在雾节点和终端对业务进行分布式协

同处理，F-RAN能够实现对用户请求的快速响应

和数据的就近处理，不仅显著降低了业务交付时

延，提升了数据处理效率，还减轻了前传链路与

云中心的负载，从而增强了网络的可靠性与扩展

性。需要注意的是，F-RAN是在图 2的H-CRAN

基础上，增加实现了雾化处理功能，FAP不仅实

现了通信计算融合，也实现了通信计算和感知融

合，采用通用的硬件架构进行软件定义的功能可

重构，既可以实现FAP间的直接通信，也可以进

行面向智能服务的接入网功能重构，实现一体化

的无线电接入网自适应满足各种新增应用和极致

化性能目标需求。因此，严格来说，F-RAN实际

上应该称为云雾化协同的无线电接入网，云化处

理主要是减少基站间的干扰，提供巨容量性能需

求，也是充分挖掘云化处理和AI计算能力；而雾

节点则是充分利用边缘信号处理、计算存储、AI

计算、终端直通能力，实现极低时延、面向通感

一体的高精度定位和探测、网络化感知、绿色通

信等性能目标。图2　异构云无线电接入网架构［23］
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2　面向星地融合的6G云雾化自组网架构

随着通信、遥感、导航、控制等任务场景和

商业模式的多样化，以及不同应用的性能需求日

益差异化，传统的地面或单独的卫星网络架构难

以支撑通信、遥感、导航、控制等功能的自适应

实现，相应的资源固化难以灵活调配和高效利

用。为此，本文提出了一种面向星地融合的 6G

云雾化自组网体系架构，设计了该架构的网元与

协议体系，通过陆地云化处理、计算存储和AI计

算，以及低轨星座雾节点的边端业一体化和功能

可重构部署，进行云雾化资源协同融合和集中式

AI与边缘分布式AI协同等，实现星地云雾化自

组网，更好地提供通信、遥感、导航、控制算等

多功能融合的极高数据速率、极低时延、超高可

靠和超高智能度的服务。

2.1　星地融合的云雾化自组网体系架构

传统卫星载荷主要是面向单任务或者单业务

设计，如通信、遥感和导航卫星等，但面临技术

需要更新换代、多任务间需要融合等挑战，卫星

载荷朝多样化、可重构和一体化等方向演进。此

外，低轨星座要实现网络化，除了卫星通过地面

信关站进行组网外，星间互联也是重要的组网模

式。因此，低轨卫星需要在星上根据任务差异进

行可重构可升级，且进行信号和计算处理，卫星

的边端业一体化是实现通信、遥感、导航、控

制、组网等功能融合的关键。

本文提出的面向星地融合的 6G云雾化自组

网体系架构如图 4所示，包括天基部分和地基部

分，其中天基部分主要由低轨卫星雾节点组成，

基于星上雾化处理能够实现通信、遥感、导航、

控制等多功能融合，以及星间直通和星地协作

等；地基部分主要包括终端、地面基站、地面信

关站和云化中心等，能够提供强大的云化处理和

计算能力，通过云雾化协同能够满足多样化业务

的差异化性能需求。具体而言，低轨卫星雾节点

基于软件定义载荷技术搭载通信、遥感、导航、

控制等多功能载荷，实现面向功能需求的载荷按

需重构，并且基于星载计算存储资源实现如信号

和数据处理、AI计算、内容缓存以及路由交换等

星上雾化处理。借助软件定义网络（software 

defined network，SDN）与网络功能虚拟化（net‐

work functions virtualization，NFV）等技术，网

络和业务功能可以进行轻量化设计和细粒度切

分，并根据业务需求、网络状态、组网形态在卫

星雾节点进行灵活可重构部署。例如，卫星雾节

点可按需重构接入网用户面功能、控制面功能以

及部分核心网功能以支撑星上雾化处理进行终端

直通、星间直通以及缓存业务内容和AI计算等服

务，实现低轨卫星、终端和业务的一体化。

陆地云化通信网络和低轨雾化卫星网络通过

协同构成一个混合集中式和分布式通信、计算、

遥感和导航等资源的融合框架，支持根据业务场

景和性能需求进行云雾化协同适配处理。以计算

任务为例，如果时延敏感、性能受限单卫星雾节

点的计算任务可以卸载至邻近的卫星雾节点进行

边缘处理，而广域多目标复合型业务可以通过星

间链路进行雾节点自组网，实现星间协同计算；

对于计算密集且时延不敏感业务，可以在卫星雾

节点进行预处理之后将其迁移到陆地云计算中心

利用云化的计算资源进行更细粒度的数据处理，

图3　云雾化协同的雾无线电接入网架构［24］
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实现云雾化算力协同，以提升业务处理效率和响

应速度。

该架构基于 SDN和NFV技术分离网络控制

逻辑和数据转发功能，为网络管理的灵活性和动

态性提供基础，进而通过包括控制面、用户面、

安全面和智能面在内的四面协同构建分布式服务

框架，支撑星地分布式按需自组网，以适应星地

网络的异构性、时变性、分布式等特征。其中，

控制面针对通信、遥感、导航、控制等多类型任

务和增强/虚拟现实以及自动驾驶等新兴业务性能

需求，提供对星上信号处理、感知、计算、存

储、安全等能力的管控支持；通过强化网络传统

控制功能，增加卫星雾节点控制功能、星地云雾

化协同管控功能以及对四面总体控制功能，实现

强鲁棒性的移动性管理和高利用率的云雾资源管

理等。对于用户面，强化传统用户平面功能的服

务能力，针对低轨分布式雾节点提供自组网策

略、信息交互、服务管理等可编程接口以提升用

户面协议栈性能，实现业务传输和处理的效率与

多样性。智能面是网络智能化的基础，既负责为

网络管控提供AI模型以支撑星地智能自组网，同

时承载用户业务所需的AI服务。陆地云化的计算

资源和低轨星座雾化的计算资源为网络泛在智能

提供算力支撑，通过地面集中式AI和雾节点分布

式AI的高效协同，能够有效应对网络管控和业务

交付对于时效性、可靠性和智能化日益增长的需

求。安全面提供内生的网络安全，基于风险主动

探测、防护动态调整和多域协作策略构建可信安

全体系，并基于区块链设计跨域数据管理机制，

以保障网络管控和数据传输的安全性。通过四面

协同，进行以任务为中心的星地云雾化智能自组

网，提供满足多极致性能需求的服务，实现 6G

多域融合、算网一体和泛在智能的愿景。

2.2　网元与协议体系

所提架构包括低轨雾化卫星网络和陆地云

化通信网络，涉及的网元主要有用户终端（user 

equipment，UE）、卫星雾节点（satellite fog ac‐

cess point，Sat-FAP）、核心网（next generation 

图4　面向星地融合的6G云雾化自组网体系架构
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core，NGC）和内容中心（content hub，CH）等。

其中，卫星雾节点融合基站、终端直通、边缘计

算和边缘存储等，承载包括用户面、智能面和安

全面等功能的完整基站单元，并且能够可重构部

署轻量化的移动性管理功能（access and mobility 

management function，AMF）和会话管理功能

（service management function，SMF）等核心网功

能，以及缓存业务所需的内容和AI服务等。

基于卫星雾节点雾化处理能力，多个卫星雾

节点能够自主构建同轨、异轨星间直通链路，实

现如图 5所示的多星雾节点端间直通自组网，支

撑如数字单兵和应急搜救等局部多任务场景。具

体而言，卫星雾节点具有完整基站协议和数字处

理能力，并承载下沉的轻量化核心网功能以及缓

存业务所需的内容和AI功能，能够根据低轨空间

拓扑自主构建星间链路，基于星上路由网关

（satellite gateway，Sat-GW）进行星间数据交换，

实现雾节点间的数据协同传输；能够在卫星雾节

点和终端间对业务进行自适应拆分、迁移和处

理，实现边端业一体化，完成以业务为中心的多

星资源自适应调度，提升业务响应速度。对于部

分不具备卫星接入功能的终端，可以接入支持卫

星无线电接口（satellite radio interface，SRI）的

地面基站，并使用星地链路与卫星雾节点进行星

地雾节点自组网。

针对卫星雾节点受限的计算处理能力和能量

难以独立支撑计算密集型业务的情况，卫星雾节

点可以基于星地链路与陆地云化通信网络进行星

地云雾自组网，如图 6所示。通过陆地的云化处

理与AI计算能力和卫星雾化处理与分布式AI能

力的协同，支撑面向通遥一体的高精度目标识别

和广域气象监测等复杂型任务。例如，在星地云

雾化自组网情况下，遥测数据在卫星雾节点进行

数据预处理之后，可以将预处理结果交付给地面

云中心进行更细粒度的遥测目标分析和识别，实

现云雾化数据接力处理。另外，部署有AMF和

SMF等轻量化核心网功能的雾化卫星可通过与陆

地移动通信网络的移动性管理网元进行云雾化协

同的切换决策，实现用户星间和星地的无缝

切换。

为了保障如军事侦察和气象监测等多样化场

景中通信、遥感、导航、控制等多任务一体化的

数据传输和处理的效率、可靠性与安全性，高效

安全的网络协议体系不可或缺。传统的地面网络

协议由于未能充分考虑卫星通信特征，如传播时

延高、误码率高和链接间歇的可用性等，往往难

以直接应用于星地融合网络。为此，国际空间数

据系统咨询委员会基于网络层 IP协议制定了空间

通信协议规范，但高昂的开发和维护成本限制了图5　多星雾节点端间直通自组网

图6　星地云雾自组网
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其广泛应用。时延容忍网络（delay tolerant net‐

work，DTN）通过在应用层和传输层之间加入协

议层进行“存储-转发”以实现不同协议间的转

换，能够有效克服卫星连接的间歇性问题[25]。目

前，以 IP为基础、兼容底层物理层应用的分布式

协议设计是星地网络协议发展的主要方向，并且

基于SDN技术设计智能路由协议能够有效提升星

地星间多跳数据传输性能[8]。

3　关键技术

3.1　基于单星雾化处理的一体化波形

传统的低轨卫星系统由于技术限制以及应用

需求相对单一，面对不同的任务需求，如通信、

遥感、导航、控制等，通常采用不同的波形设计

和信号处理方式，硬件结构和天线以及使用的频

段和带宽也存在诸多差异。然而，随着软件定义

载荷和软件定义无线电等技术的快速发展和任务

需求日趋多样化，单一任务导向的低轨卫星系统

设计的局限性逐渐显现，如系统灵活性和扩展性

受限，资源利用率低，以及难以同时满足多任务

需求等。从资源利用效率来看，频谱资源本身较

为稀缺，尤其是在卫星通信方面，单任务波形设

计方式意味着不同系统间无法进行频谱共享，造

成频率闲置和浪费；从多任务需求来看，随着社

会数字化和智能化程度不断加深，多任务协作需

求也日益增长，例如，在灾害监测和救援中，通

信、遥感、导航等任务协同能够提供更加及时和

精准的灾区信息，将极大地提高救援效率[26]。

基于单星雾化处理能力对通信、遥感、导

航、控制等任务进行一体化的波形设计已受到业

界广泛关注。其中，通感一体化波形设计目标是

通过共享通信与感知的硬件资源及频谱资源，在

同一硬件平台上利用同一波形同时完成高速率传

输和高精度感知，不仅能够降低甚至去除通信信

号与感知信号间的干扰，与雷达与通信系统采用

双系统发射模式相比，还能显著降低系统功

耗[26]。此外，通感一体化波形设计还能显著提高

资源利用效率，确保在获取感知目标信息的同时

实现信息的互传，通过感知辅助通信和通信辅助

感知实现对系统功能整合与性能的进一步增强。

目前普遍认为能够适应高移动和频率选择性衰落

环境的正交时频空（orthogonal time frequency 

space，OTFS）调制是实现通感一体化波形的关

键技术，通感一体化波形设计示意图[27]如图 7

所示。

现有的通导一体化波形设计主要包括导航覆

盖增强的通导一体，如卫星雾节点间通过实时通

信进行位置信息交互，提高多星、星地协作定位

性能，以及通信覆盖增强的通导一体，如基于导

航定位授时帮助星地雾节点确定用户位置进行定

向波束成形，提高通信质量[28]。例如，北京邮电

大学研究团队将正交频分复用（orthogonal fre‐

 OTFS通感一体发射机 OTFS调制

映射 ISFFT 海森堡变换信源 射频数模转换添加循环前缀

数据帧

导频帧
移除循环前缀 模数转换 射频

感知参数振幅偏心校准SFFT维格纳变换

OTFS解调 MMSE均衡 解映射 信宿

OTFS通感一体接收机

信道估计

OTFS解调 感知

通感一体信号

通信信号

反射信号通信

通信终端

感知目标

图7　通感一体化波形设计示意图［27］
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quency division multiplexing，OFDM）信号与短

码和长码两种伪距噪声码复用于同一频段提出时

码正交频分复用（time & code division-OFDM，

TC-OFDM）的通导一体波形，实现高精度无缝

定位[29]。

3.2　基于单星雾化处理的多维资源管理

得益于集成电路和软件定义载荷技术的快速

发展，低轨卫星能够承载的资源类型愈加多样，

包括通信、计算、缓存、遥感、导航等，不仅承

担传统的通信传输任务，还能通过按需对载荷进

行重构实现通遥一体的军事侦察和通导一体的目

标追踪等多样化任务。任务场景的日益丰富以及

业务数据量的不断增加，迫切需要实现通信、遥

感、导航、计算和存储等多维资源的灵活调配。

然而，差异化的性能需求、复杂动态的星地网络

拓扑以及星上多维资源间相互耦合相互制约导致

资源调度和管理复杂度显著增加。通过利用虚拟

化技术能够有效实现对通信、遥感、导航、计算

和存储等异质资源的统一表征，进而为多维资源

的联合调配提供技术基础。

在不同业务场景与性能需求的前提下，对业

务进行自适应调度以及对资源进行按需匹配，是

发挥卫星雾化处理潜力的关键[10]。相对于传统的

中心化业务管理导致的资源调度响应时间长和网

络节点负载不均，卫星雾节点能在网络边缘进行

业务的拆分和卸载等调度决策，以及本地处理、

边端协作和云雾协同等资源协同模式的按需匹

配，进而提高资源利用率和业务交付效率。例

如，对于智能驾驶场景中时延敏感且计算量小的

控制业务，可以在终端进行本地处理，如目标识

别和自动避障等简单型业务，可以根据终端性能

选择本地运算或卸载到雾节点；如果涉及广域多

目标复合型业务，如多目标跟踪、实时路径规划

等，对时延和计算需求等具有较高的要求，可以

通过雾节点自组网构建星间和星地协同计算框

架，生成兼顾低时延、高能效和高可靠等多类型

性能需求的多维资源调配策略[25]。

另一方面，引入AI技术推进资源管理的自动

化与智能化，将进一步提升资源调度效率和网络

性能。基于卫星雾节点计算能力部署的数据分析

模型，能够通过分析历史数据和实时信息，准确

预测网络负载、用户行为和服务需求，实现粗粒

度资源预调度；基于强化学习等算法通过与实时

网络环境交互进行自我学习和优化，实现在动态

的网络状态和业务需求下进行细粒度资源按需分

配。由于星地和星间链路高动态特性与时变的信

道状态，可基于信道测量获取的信道状态信息以

及智能算法驱动的信道估计方法，在雾节点利用

智能面提供的深度强化学习模型对传输链路中的

物理层参数，如调制与编码策略、资源块选择、

功率控制等进行优化配置，实现多维资源智能

调配。

3.3　云雾化协同的移动性管理

尽管低轨卫星提供了广域的覆盖能力，但其

高速运动导致覆盖区域及与终端、信关站的连接

频繁变更，使得用户链路和馈电链路频繁切

换[30]。为了保障用户业务的连续性，融合多种异

构接入类型的星地网络不仅要处理同质网络内的

频繁切换问题，还需要应对不同接入系统间的移

动性管理挑战。面对上述切换特征和需求，传统

的切换机制和移动性管理方法存在跟踪区域管理

复杂、移动状态测量不准确、信令风暴等问

题[31]。例如，低轨卫星和地面基站的跟踪区域定

义方法不同、大小不一，且低轨卫星单个跟踪区

域下用户量相对较多，导致寻呼信令开销显著增

大。因此，陆地的云化处理中心需要综合考虑卫

星和地面通信网络的服务特征，以及卫星星历信

息、覆盖区域用户分布和业务需求，智能调整跟

踪区域大小和位置，降低跟踪区域更新的频次和

信令开销，并且与星地雾节点协同对星内、星间

和星地间切换策略进行优化，实现云雾化协同的

无缝切换。
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现有的切换决策研究大多聚焦于最强信号强

度、最长覆盖时间或最小负载等单一指标的切换

优化，未考虑这些指标在低轨卫星通信场景潜在

的不适配问题。例如，基于最强信号强度的切换

机制虽适用于地面基站，由于其小区中心与边缘

的信道损耗差异显著，但并不完全适合于卫星通

信，因为卫星波束边缘与波束中心点的信号强度

差异相对较小[30]。因此，仅依赖终端测量结果进

行切换决策具有较高的不准确性。文献[30]设计

了包括卫星仰角、卫星空闲信道数、链路剩余存

续时间和链路切换时延在内的多属性切换决策方

案，通过综合考虑通信链路质量、卫星负载均

衡、切换频率和时延的性能进行切换优化，降低

切换频次和失败率。

面对异构高动态的星地网络，基于AI模型进

行智能化切换决策，能够进一步提升切换效率和

用户切换体验。通过综合卫星及地面雾节点的负

载、业务类型和网络拓扑等多种因素进行云雾化

协同的智能切换分析和需求匹配，预先确定用户

切换时间和切换节点并进行接入信道和多维资源

预调度，能够有效提升切换速度[31]。同时，通过

采用双激活协议栈切换技术，基于云雾化协同优

化用户预切换策略，能够进一步保障业务连

续性。

3.4　云雾化协同的AI技术

依托陆地的云化处理与计算能力，云端集中

式AI面向业务能够提供高数据量高运行速度的智

能服务，如包含数百万到数十亿个参数的视频分

析和推荐系统等模型；面向网络管控则主要负责

网络全局智能管理和优化，涵盖但不限于网络流

量的长期趋势分析、资源的全局粗粒度调度策略

以及安全威胁的监测与响应等。具体而言，通过

分析历史数据，云端集中式AI可以预测在不同时

间段内业务请求的变化，据此调整云资源的配

置，或生成自组网策略等。与云端集中式AI相

比，由于边缘节点有限的计算能力和能量，部署

在低轨卫星、地面基站或者终端上的分布式边缘

AI主要进行轻量的即时数据处理和局部的实时决

策。例如，分布式边缘AI可以根据感知到的交通

状态和车辆接入请求，动态调整智能交通系统中

的信号灯控制策略。

面向多样化的业务和场景提供智能化服务和

智能化网络管理与优化的关键，在于陆地云端集

中式AI功能与雾节点分布式AI功能的高效协同。

云雾化协同的AI能够有效整合集中式和分布式

AI的优势，按需提供包括计算密集的多目标优化

以及低计算量的即时智能决策等智能服务。例

如，从网络管控的角度，云端集中式AI提供全局

的网络管控指导和支持，并通过下发模型更新和

优化策略到分布式边缘AI，以提升边缘节点对动

态网络环境的自主适应能力。分布式边缘AI将局

部的数据和分析结果上报给云端，促进集中式AI

模型的持续迭代和优化以实现更深入的网络分析

和高适应性的网络管理。

另一方面，云雾化AI协同要求云雾间具有高

效且安全的数据交换机制。为此，文献[32]针对

分布式网络提出了基于区块链的联邦学习架构，

如图 8所示，实现在不进行集中式数据收集和存

储的前提下利用全网数据进行更全面的网络分析

和优化，从而提高数据隐私保护水平，减轻骨干

网络的传输负荷，并缓解云计算中心的压力。这

种结合了区块链和联邦学习优势的云雾化AI协

同，不仅提升了模型的泛化能力，也大幅提高了

网络的整体智能化水平，为星地网络提供了一种

可靠且高度安全的云雾化智能解决方案。

4　未来展望

4.1　标准化工作

目前，关于 6G的标准化工作仍处于初期阶

段。3GPP和国际电信联盟等组织在5G的基础上

开始探讨 6G的愿景、关键技术以及潜在应用场

景，其中包括星地融合以及人工智能赋能的自组
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织网络[1]。为了实现面向星地融合的6G云雾化自

组网，首先需要促进不同硬件厂商和机构之间的

互操作性，制定统一或兼容的通信协议和接口标

准，包括数据传输格式、信号编解码、链路控制

以及网络层协议等，以支持卫星间自组网和星地

云雾化协同。随着星地自组网体系的复杂性增

加，比如面向垂直行业的专网和网络切片，需要

制定统一的安全标准和策略，包括数据加密、身

份认证、访问控制和威胁监测等。为了提供一致

性的服务，需要考虑卫星通信和陆地移动通信的

特性，定义统一的资源分配机制和服务质量保证

措施，如算力分配、数据存储以及性能评价等，

以满足不同类型应用的性能需求。此外，还需要

为算力和业务的动态调度制定相关的标准与协

议，确保业务传输和处理全流程的完整性和安

全性。

4.2　硬件试验

硬件试验是验证面向星地融合的 6G云雾化

自组网概念及其技术的关键环节。通过硬件试

验，可以评估技术方案的可行性、稳定性和性

能，为技术优化和迭代提供依据。中国移动联合

相关厂商搭建了面向再生载荷的星载核心网原型

系统“星核”，其硬件基于标准接口的板卡拔插

式设计，以便面向不同任务场景进行硬件改造与

适应性调整；软件方面，采用全 IP化设计理念，

支持在轨UPF可重构部署及自主管理[9]。该系统

实现星上计算处理，为星上业务卸载和算力调度

提供了硬件支撑。此外，清华大学研究团队研发

了面向自组网的通感一体化原型机，实现在卫星

导航数据缺失的情况下，提供全网高精度时钟同

步，保证集群协同感知能力，并支持自组网长距

离协同传输[33]。中国卫通集团研究团队开发了新

型通导遥融合应用的信息智能服务系统，并利用

当前的通导遥空间资源，对我国西藏察隅地区重

大灾害的日常监测和应急响应进行了仿真模

拟[34]。随着软件定义无线电和星间激光链路等技

术的发展，相信不久的将来能够开发在轨可重构

的雾节点硬件平台，支持通信、遥感、导航、控

制一体化的雾化处理以及业务自适应迁移。

5　结束语

本文围绕全场景广覆盖和通信遥感导航控制

等多任务一体化需求，探讨了低轨星座和陆地移

动通信网络融合的相关研究，提出了面向星地的

6G云雾化自组网架构及关键技术，以期为 6G网

络的研究和演进提供新视角，为基于星上雾化处

理的通信、遥感、导航、控制一体化波形和资源

管理以及基于云雾化协同的移动性管理和人工智

能等关键技术的突破提供新思路。同时展望了未

来的标准化工作和硬件试验的需求，期待国内外

合作与产业协同以推动星地云雾化自组网的商业

化进程。
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